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KIVONAT / HUN

Az épliletekhez kothetd szén-dioxid (karbon)
kibocsatasok elemzése kiemelten fontos az
éghajlatvaltozas elleni kiizdelemben. A teljes karbon
kibocsatasra vetitve az izemeltetéshez kapcsold
rész aranya egyre csdkken, kdszonhetden a javuld
éplletenergetikai jellemzéknek, viszont ezzel
parhuzamosan az épitéanyagok eldallitadsahoz,

az épitéshez kapcsolodo rész, a beépitett

karbon aranya novekszik. A cikkben ismertetett
egyszer(sitett elemzés az épitéanyagok nyilvanosan
elérheté Kornyezetvédelmi Terméknyilatkozatainak
felhasznalasaval, a magyar lakdépilettervezési
gyakorlatban hasznalatos épiletszerkezeti
megoldasokbol sszedllitott lakoépilet
valtozatokhoz szamit beépitett karbonkibocsatas
értékeket. [gy mar koncepcidtervi fazisban lehetévé
valik a kiilonb6z6 épiletszerkezeti megoldasokkal
tervezett épliletek kdrnyezeti szempontu értékelése,
azaz a mUszaki elképzelések dsszehasonlitasa
beépitett karbon kibocsatas szerint. A cikk ismerteti
egy kétszintes lakdépiilet esetére elvégzett elemzés
fébb tanulsagait.
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ABSTRACT /ENG

Analysis of building related carbon dioxide
emissions is a major focus in the fight against
climate change. The emissions associated

with use phase of the buildings, called
operational carbon, are decreasing due to
improved building energy efficiency and the
role of embodied carbon associated with
construction materials and construction in
total emissions is increasing proportionally.
This paper presents a simplified method that
calculates embodied carbon emission values
for building variants assembled from building
construction solutions commonly used in
Hungarian residential building design practice,
using publicly available Environmental Product
Declarations for building materials. This
enables environmental comparison of buildings
at the conceptual design phase, i.e. the ranking
of different technical concepts according to
their embodied carbon emissions. The article
also presents the results learned from the
analysis of a two-storey residential building.
Keywords:

climate change, carbon footprint, embodied
carbon benchmark, residential building
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1.1 BEVEZETES

Amikor egy oblitét levesziink a polc-
rol, akkor annak kornyezetbaratsaga-
rol szines feltind feliratok tajékoztat-
nak. Vasarlaskor nem mélyediink el a
kilonbozé vegyi Osszetevék Gsszeha-
sonlitdsaban, megteszik ezt masok he-
lyettiink, neklink csak a mindsitéseket
jelzé cimkékre kell figyelni. Hasonldan
a haztartdsi gépekhez, ahol mar 1996
Ota feltlntetik a készllék energia- és
vizfogyasztasi jellemzdit, igy a készlilék
ara mellett ez is befolydsolja a donté-
stnket.

Egyépiilet tervezése objektivés szub-
jektiv dontésekbdl all. Kivalaszthatunk
és fontossaguk szerint rangsorolha-
tunk bizonyos jellemzbket: éplletszer-
kezeti és épulletgépészeti megoldéso-
kat, ezekhez tartozo6 varhato épitési és
tizemeltetései koltségeket, funkciona-
litst, esztétikat és kornyezeti hatdso-
kat. Ezen jellemzék becslésében sok
a bizonytalansag, féleg, ha egy épités
jovébeli okolégiai hatadsait szeretnénk
megismerni. Mérnékként azonban nem
idegen télunk, komplex kérdések ese-
tén egyszerUsitésekkel éljink, a fontos
jellemz6k megérzése mellett.

A karbonelemzés hasonlithaté az
épilet koltségvetési kiirasanak elké-
szitéséhez, csak itt kornyezeti koltsé-
gekkel szamolunk. Az életcikluselem-
zés soran (LCA, az IS0 14040 és 14044
szabvanyok szerint] elészor is megha-
tdrozzuk az elemzés céljat és hatokorét.
Ezt kovetben leltart készitlink, listdzzuk
a szikséges épitéanyagokat, épitési
lizemeltetési, bontasi, Ujrahasznositasi
folyamatokat. A leltarelemekhez kibo-
csatasértékeket parositunk, melyeket
az épitéanyagok Kornyezetvédelmi Ter-

Epulet geometria
szélesség: 6 m

hosszlsag: 15 m

szintmagassag: 3 m

tetéhajlas: 30°

méknyilatkozatai (EPD) tartalmaznak
[1]. Ezek szabvényositott formatumd
és tartalmu, tanusitott dokumentu-
mok, melyet a gyartok készittethetnek
onkéntes alapon termékeikhez. A lel-
tarelemzés eredményeként dsszesitett
kdrnyezeti indikatorértékeket kapunk,
melyek az épilet életciklusa soran ki-
alakuld kilonb6z6 kornyezeti hatdsokat
becsilik (pl. Uveghazhatas, dzonréteg
karositds, savasodas, eutrofizacid). Az
éghajlatvaltozast generdld Uveghazha-
tdshoz hozzajarulé szén-dioxid-kibo-
csatas (karbon-ldbnyom), azaz a GWP
(globéalis felmelegedési index) talédn a
legismertebb mérészam, ezt szerepel a
jelen elemzésben is [2].

Az épilet Uzemeltetéséhez kapcsolo-
dd hasznalati karbonkibocsatas csok-
kentése kozos torekvése minden ipar-
agi szereplének. Konnyl ebben minden
az épitésben résztvevd és felelésen
gondolkodd szereplének kozrem(kdd-
ni, mivel egy hatékonyabb gépészeti
rendszer, jobb hdészigetelés energia-
megtakaritast, rezsicsékkenést, ingat-
lan értékndvekedést jelenthet. Az lize-
meltetéshez kapcsoldédd kibocsatasok
csokkentése napjainkban mar olyan
sikeres, hogy a korabban csak 10-20%-
ot kitevd beépitett karbon részaranya
egyre novekszik a teljes kibocsatason
belil, és a becslések szerint Uj éplle-
teknél mar a 40-50%-ot is elérheti.

Ezzel szemben az épitéanyagok el6-
allitasahoz, az épitéshez és az utéhasz-
nositdshoz kot6dé beépitett karbon
csokkentése nem feltétlendl jelenti az
épitési koltségek csokkentését. Egy
alacsony beépitett karbonszintl épu-
let csak szubjektiv értéktobbletet je-
lenthet az épittetének, és ez igy marad
egészen addig, amig az épitési szaba-
lyozdsok pozitiv diszkriminacidja nem

tetd (4)

zarofodém (5)

kozbensé fédém (5)

fal (9)

alapozas (4)

1. ABRA: Az elemzés soran megkiilonboztetett épiiletrészek és altipusaik szama

érvényesil. Néhany eurdpai orszagban
(pl. Franciaorszag, Hollandia, Egyesiilt
Kirdlysag) az épuletek teljes karbon
(hasznalati + épitési) szabalyozésara az
épitési engedélyezési eljardsok soran
mar vannak példak [3], és a kozeljovs-
ben EU-s szint( eldirdsok is varhatok.

2. | ALMAT AZ ALMAVAL

Hogyan lehet a kilonféle miszaki
megolddsokkal tervezett éplleteket
beépitett karbon szerint mindsiteni,
rangsorolni?

Az egyik lehet6ség, hogy olyan mi-
nésitési értékeket hasznalunk, melyek
mar megtervezett éplletek adataibodl
Osszedllitott, épllettipusok  szerint
szétvalogatott adatbazisok elemzésé-
b6l szarmaznak. Ez j6 megkdzelités,
azonban probléma lehet az adatok hia-
nya, az adatok inhomogenitasa (épulet-
geometriak, rétegrendképzések kilon-
bozbsége, eltérd leltarképzések]). Ezen
torzitd hatadsok miatt olyan elemekbdl
allhat az elemzett adathalmazunk, hogy
végil nem az almat az alméval hason-
litjuk dssze.

A masik megkdzelités az, mely soran
az elemzett épiletek adatbazisat nem
megvaldsult, hanem virtualisan gene-
ralt valtozatokbol allitjuk dssze. Olyan
épiletekbdl, melyeket a tervezési gya-
korlatban eléforduld éplletszerkezeti
megoldasbdl (alapozés, fodém, tetd)
allitunk ossze.

Az elemzési médszer bemutatasara
az 1. bra szerinti egyszerUsitett lakd-
épllettel foglalkoztunk. Az abran jel-
zett éplletrészek esetében kilonféle
épiletszerkezeti altipusokat kilonboz-
tettiink meg, melyek szama zardjelben
szerepel. Az éplletrészek altipusaibol
teljes kombinacidval egy virtualis épu-
letadatbazist képeztik, majd ezekbdl
kisz(rtik a mdszakilag lehetséges
éplletvaltozatokat. Példaul egy CLT
falas épllet esetében nem készilhet
vasbeton fodém. Az igy dsszeallitott
épllet adatbazis minden eleméhez sza-
mitottuk az Osszesitett beépitett kar-
bonkibocsatas értékeket. Az épiletré-
szekkel szemben tdmasztott miszaki
kovetelmények egységesek, igy homo-
gén adatbazisra vonatkozik az elvégzett
kdrnyezeti értékelés.

Fontos kiemelni, hogy ez a modszer
komoly egyszer(lsitéseket tartalmaz
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2. ABRA: Az épiiletszerkezetekhez tartozé fajlagos beépitett karbonkibocsatas értékek

egy hagyomanyos életcikluselemzés-
hez képest. Mivel konkrét termékek
EPD-jébdl szarmaznak a kibocsata-
sértékek, ezért az elemzés csak ezen
épitéanyagok hasznalata esetén érvé-
nyes. Fontos tovabba, hogy a beépitett
karbonkibocsatas csak az épitéanya-
gok kitermelése és eléallitdsa soran
a légkdrbe juté szén-dioxid mennyisé-
gére ad becslést. Ez csak egy kdrnye-
zeti indikator a sok kozul, és igy nem
adhat teljes képet egy épités komp-
lex Gkoldgiai hatadsairdl. Az elemzés
csak egy korlatozott elem( Un. .core”
szintl leltaron alapul, melybdl hia-
nyoznak a nyiladszardk, valaszfalak.
A fa- illetve betonszerkezeteknél a
szén-dioxid-megkotés [sequestration)
figyelembevételétsl eltekintettiink [4].
Aszallitas, épitésifolyamat, karbantar-
tds, bontas, utéhasznositas kibocsata-
sai nem részei az elemzésnek, csak
az épitéanyagok eléallitasaval jaro
kibocsatas (upfront carbon A1-A3).

Fentiegyszerisitések mellett a kon-
cepcionalis tervezés tdmogatdsara
egy ilyen elemzés hasonldan hasznos
lehet a kdrnyezeti hatds becslésében,
mint példaul a tartdszerkezetterve-
zésben az elézetes méretfelvételek
soran hasznalt egyszer(sitett statikai
szamitasok, okdlszabalyok alkalma-
zasa [5].

3.1AZ EPULETSZERKEZETEK
BEEPITETTKARBON ELEMZESE

Az elemzés a magyar lakoépllet-épi-
tési gyakorlatban eléforduld épilet-
szerkezeti megoldasok attekintésével
kezdddott. A 2. dbran jelzett négy féle
éplletszerkezetet kilonboztettem
meg: alapozas, fal, kozbensdé fodém,
zarofodém, tetd. A szerkezetek kilon-
boz6 altipusait réteges szerkezetként
allitottam ©ssze, azonos mechanikai
(MSZ ENJ és hétechnikai elvarasoknak
(EKM) megfeleltetve. Az elemzéshez
hasznalt algoritmus a Rhinoceros 3D
(CAD) programon belil futé Grasshop-
perben készilt [6].

A 2. 4bran szerepelnek a vizsgalt
éplletszerkezeti valtozatok megneve-
zései, illetve a hozzajuk tartozé szami-
tott fajlagos karbonkibocsatas értékek.
Azon elemeknél, ahol hdszigetelést is
tartalmaz a rétegrend, ott ennek tipu-
sat is feltintettem. Az alapozasnal és
a fodémeknél a padlészerkezetet is fi-
gyelembe vettem, de burkolat nélkdil.
A falazatoknal, ahol nem szerepel a
hészigetelés jeldlése (eps, asvgy) ott a
fal olyan vastagsagu, ami dnmagaban
is teljesiti a vonatkozod hdatbocsatasi
kovetelményt. A tetd tipusoknal a la-
postetds kialakitas csak a zaréfodémre

keriil6 rétegrendet tartalmazza, mig a
magastetds valtozatoknal a tetd szer-
kezetét is szamitdsba vettem.

Az épitéanyagok kozott harom ma-
gas kibocsatdsl szereplét lehet azo-
nositani: a betont (a cement miatt), az
acélt és a hdszigeteléseket. Az elem-
zésben hasznalt kibocsatads értékek:
hészigetelések [eps, asvanygyapot]
77 ill. 133 kgCOZeq/mB, monolit beton
240 kgCO,, /m? acel 818 kgCO,_ /t.

A szamitott fajlagos kibocsatasérteé-
keket az is erdsen befolyasolta, hogy
vazas és tomor kialakitasnal latvanyo-
san eltér a m?-enkénti anyagfelhaszna-
las. Példaul, ha egy 6 m-es tdmaszkoz(
monolit vasbeton fodém szerkezeti vas-
tagsadga 20 cm, akkor a vele miszakilag
egyenérték( fafodém, 10/24-as BSH fa-
gerenddkbdl 60 cm-es osztassal épit-
ve, csak 20%-os fajlagos m*/m? anyag
igényd.

A konnylszerkezetes éplletek ala-
pozdsara hasznalt talajcsavaros, tal-
pgerendaracsos, szaraz  Usztatott
rétegrend( kialakitdshoz tartozé kibo-
csatasérték a fele, mintha ezt az épiile-
tet vasbeton lemezalappal terveznénk.
A beton séavalaphoz 15%-kal alacso-
nyabb érték tartozik, mint a lemezala-
pozashoz.

A falaknal az asvanygyapottal hészi-
geteltfa bordavazas kialakitas, melyben
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3. ABRA: Az épiiletvaltozatokhoz tartozé fajlagos beépitett karbonkibocsatas értékek eloszlasa

KVH fabordakat 0SB és gipszkarton le-
mezekkel burkolunk, a legalacsonyabb
kibocsatdsu valtozat. Ezt koveti a CLT
falas (ragasztott fa panel] kialakitéas,
melynél vékony, 10 cm-es fal felilet-
szerkezetként mar a bordavazhoz ké-
pest nagyobb a fajlagos anyagigény, igy
nagyobb kibocsatasu a kialakitas. A fa-
lazott szerkezeteknél a nagy szilardsa-
gl mészhomok tégla mar 20 cm-es fal-
vastagsaggal tervezhetd, ugyanakkor
ez a kis vastagsag sem kompenzalja a
fajlagosan nagy szén-dioxid lAbnyomot.
A diagrambol az is lathatd, hogy kedve-
z6bb értékeket kapunk, ha nem falazat
vastagsaggal, hanem kiegészité hészi-
geteléssel teljesitjik az energetikai ko-
vetelményeket.

A fodémeknél a leglatvanyosabb a
kilonb6zd szerkezeti kialakitasok ki-
bocsatasainak az eltérése. Eqy szaraz
rétegrend(l BSH fa gerendas fodémhez
tartozé kibocsatasérték az esztrich-
betonos Usztatott rétegrendl padldval
készlilé monolit vasbeton siklemeznek
csak 20%-a. A zaréfédémek abban tér-
nek el a kdzbensd fédémektol, hogy itt
nem készllnek padlérétegrendek, il-
letve terhelésiik alacsonyabb, és ezért
kisebb szerkezeti méretekkel tervezhe-
ték. Az eléregyartott gerendas bélés-
testes vasbeton fodém esetében a za-
rofodémnél nem hasznaltunk felbetont,

igy nem jelentkezik az ehhez tartozé
magas kibocsatasérték.

Atetéknél a lapostetd csak hé- és viz-
szigetelést tartalmaz, szerkezetet nem,
értéke ennek megfeleléen alacsony. A
szeglemezes tartd alacsonyabb fajla-
gos fa felhasznaldsa miatt kedvezdbb.
Végil a nagy hdcsillapitasi monolit
vasbeton koporséfodémmel mintegy
haromszoros kibocsatasérték jelentke-
zik a faszerkezetekhez képest.

4.1 AZ EPULETEK )
BEEPITETTKARBON ELEMZESE

Nézzik mitorténik, ha az eléz6 pont-
ban elemzett éplletrészekbdl virtualis
éplleteket allitunk Ossze. A szerkeze-
tek kombinalasaval 510 kiilonbozé vir-
tualis épuletet alkottam az éplletszint{
karbonkibocsatas vizsgalathoz.

A 3. abran szerepelnek a kilonbozé
épiletvaltozatok Osszesitett fajlagos
kibocsatasértékeinek eloszlasa. Mivel
az éplletrészek karbonértékei nagy el-
téréseket mutattak varhaté volt, hogy
ennek hatasa jelentkezik majd a bel6-
LUk 0sszeallitott éplleteknélis. A legki-
sebb és a legnagyobb érték kozott majd
négyszeres a kildnbség, ami azt jelzi,
hogy a tervezés mozgastere igen nagy.

A négyféle faltipussal (favaz, CLT, tégla,
vasbeton] készild éplletekhez tartozd
tartomanyokat nyilakkal jeléltem.

Az als¢ értékek zommel a tisztan fa
megolddsokhoz tartoznak, a legtobb
éplletvaltozatot a 209-309-es koz-
bensd értéktartomanyba generaltam
kilonbozé falazat tipusokkal, majd a
legmagasabb kibocsatasok a monolit
vasbeton falakat tartalmazé megolda-
sok esetén jellemzéek.

Harom jellemz6 épiiletet emelnék ki
a generalt valtozatok kozil, a legkisebb,
a legnagyobb és az atlagos kibocsatasd
valtozatot:

Legalacsonyabb kibocsatas: 139 kgCO,/m?

- alapozés: talajcsavar, fa talpge-
renda, dsvanygyapot hészigetelés,
szarazaljzat

- fal: fa bordavaz, asvanygyapot hészi-
geteléssel

- fodém: fagerendas fodém, EPS Usz-
tatas, szarazaljzat

- tetd: lapostetd

Legmagasabb kibocsatds: 547 kgCO,/m?

- alapozas: vasbeton lemezalap, EPS
hészigetelés, aljzatbeton

- fal: monolit vasbeton fal, EPS hészi-
getelés

- fédém: monolit vasbeton lemez, EPS

Usztatas, aljzatbeton
- tetd: monolit vasbeton koporsofs-

dém, dsvanygyapot hdszigetelés
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4. ABRA: Az épiiletvaltozatokhoz tartozé fajlagos beépitett karbonkibocsatas értékek és a fajlagos épitéanyag bekeriilési kiltség 6sszefiiggései

Atlagos kibocsatas: 292 kgCO,/m?

- alapozas: vasbheton lemezalap, EPS
hdszigetelés, aljzatbeton

- fal: vazkeramia, EPS hdszigetelés

- fodém: CLT fapaneles fodém, EPS
Usztatas, szarazaljzat

- tetd: dcsszerkezet, dsvanygyapot
hészigetelés

5. | I::PI'"I'('iANYAQOK BEKERULESI
KOLTSEGENEK ES KARBONKIBO-

CSATASANAK 0SSZEFUGGESE

Ha az éplletek kornyezeti hataselem-
zése parhuzamos koltségelemzéssel
jar, az segit megérteni a .kornyezeti”
és pénzbeli koltségek Osszefliggését.
Az elemzésben 2023 novemberi terve-
zési munkak koltségvetési kifrasainal
hasznalt épitéanyag arakat hasznaltam
fel. Az 4. dbra diagramjanak vizszintes
tengelyén az épiletvaltozatok Gsszesi-
tett épitéanyag bekerilési kéltségének
értékei szerepelnek, mig a fliggbleges
tengelyen a hozzajuk tartozd Gsszesi-
tett karbon kibocsatasértékek.

Azt lathatjuk, hogy a teljes tervezési
spektrumra jellemzd, hogy adott kolt-
ségszinthez tartozé karbonszintekben
nagy eltérések addédnak. Ez azt jelenti,
hogy a kérnyezetbarat szemlélet( ter-

vezés nem jelent automatikusan kolt-
ségesebb tervezést, illetve azt is mu-
tatja, hogy érdemes kiilonb6z6 mdiszaki
megoldasokat mérlegleni, hiszen a ki-
bocsatasokban jelentds csokkentések
érheték el az épllet dragitasa nélkul.

6.] 0SSZEFOGLALAS

Az ismertetett elemzési modszer
nyilvanosan elérhet6 Kornyezetvédel-
mi Terméknyilatkozatok adataira épulé
egyszer(sitett megkozelitése a lako-
éplletek beépitett karbonszint szerin-
ti értékelésének, rangsoroldsanak. A
magyar tervezési gyakorlatban eléfor-
dulé miszaki megolddsokbdl kombi-
nalt virtualis éplletadatbazis elemzése
bemutatta a kilonb6z6 megoldasok
kornyezeti hatdsaiban jelentkez6 jelen-
tés kilonbségeket. A favazas éplletek
kiugréan alacsony kibocsatasuak, ezt
kovetik a CLT fapaneles kialakitasok, a
kilonbozé falazatok, vazkeramiak, po-
rusbetonok, mészhomoktéglak és vé-
gll a vasbeton szerkezetek.

Azért, hogy a normal tervezési gya-
korlatban rejt6z6 lehetéségeket bemu-
tassuk az elemzett szerkezetek szan-
dékosan nem szlk korben hasznalt
specialis kornyezettudatos (pl. déngolt

fal, valyog, szalmabala fal] kialakitasok
voltak, hanem akivitelezésben altalano-
san elterjedt megoldasok. Az elvégzett
elemzés azt mutatta, hogy a tervezés
szerepe kiemelten fontos a kibocsatas-
csOkkentéshben, és minden mérnok el6tt
nyitva all a lehet6ség, hogy a klimaval-
tozdssal szemben érzett egyéni fele-
6sségérzetétél vezérelve, elemezze
mUszaki megolddsainak beépitett kar-
bonkibocsatasat, és ennek eredménye-
it figyelembe vegye munkaja soran.
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